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RESUMEN
El actual proyecto de grado se desarrollo enfoca´ndose al comportamiento de
un sistema multivariable correspondiente a un Generador de Induccio´n Doblemente
Alimentado en un sistema de generacio´n eo´lica con un controlador por planos
deslizantes adaptativo, investigando varios aspectos del control de los generadores
eo´licos conectados a una red ele´ctrica trifa´sica equilibrada con una frecuencia de 60 Hz;
y el comportamiento del generador ante este sistema. El documento se inicia mostrando
un estudio en el estado del arte sobre los modelos matema´ticos de la turbina eo´lica y el
generador de induccio´n doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en ingle´s); adema´s
de mencionar aspectos importantes de los me´todos de control por planos deslizantes y
control adaptativo. Tambie´n se muestra un estudio del comportamiento del viento ,
ya que este se a convertido en un recurso importante para la generacio´n de energ´ıa
ele´ctrica en los u´ltimos an˜os, debido a que el viento es considerado como una fuente de
energ´ıa renovable y limpia, lo cual permite contribuir a la mejora del medio ambiente,
y la disminucio´n del calentamiento global.
Para el desarrollo de este trabajo se requer´ıa de una identificacio´n de un
sistema multivariable, tal identificacio´n se realizo de forma desacoplada sin alterar
el funcionamiento del sistema; implementado el esquema de adaptacio´n a la te´cnica
de control por planos deslizantes, para finalmente obtener un controlador por modos
deslizantes adaptativo para un sistema multivariable, el control sobre las variables de
intere´s se hizo de forma desacoplada. El objetivo del controlador fue disen˜ar estrategias
que permitan manejar estas variables, de forma que se pudieran mantener controladas
en estados deseados, a pesar de la perturbaciones que pueden afectar el conjunto
generador-turbina provocando inestabilidad en el sistema. El trabajo se desarrollo para
observar la generacio´n de potencia activa y reactiva de un sistema de generacio´n eo´lica
ante la implementacio´n de la te´cnica de control deslizante adaptativo, orientada al
generador de induccio´n doblemente alimentado (DFIG); empleando esta te´cnica hacia
el control de la energ´ıa eo´lica debido a la variabilidad que tiene el viento en diferentes
horas del d´ıa.
La parte experimental de este trabajo esta designada al ensayo del controlador por
planos deslizantes adaptativos a un sistema de generacio´n eo´lica con un DFIG, en
SIMULINK/MATLAB, donde se comprobo el funcionamiento del controlador a tres
velocidades diferentes del viento, observando las respuestas de la potencia activa,
reactiva generada y voltajes en las terminales del generador. El error de las sen˜ales
se determino a trave´s del display de SIMULINK.
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INTRODUCCIO´N
La generacio´n de energ´ıa ele´ctrica es utilizada para satisfacer los requerimientos
energe´ticos demandados por la sociedad, teniendo en cuenta de que este puede llegar a
ser un proceso costoso y contaminante, se busca generar alternativas que sean eficientes,
pero que a su vez reduzcan el impacto en el medio ambiente, una de estas alternativas,
es la generacio´n con turbinas eo´licas, ya que estas aprovechan las corrientes de viento,
que mueven las turbinas eo´licas permitiendo la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica, hay
que tener en cuenta que la utilizacio´n del viento como fuente primaria de produccio´n
de la energ´ıa ele´ctrica puede tener inconvenientes, porque la velocidad del viento
puede variar dependiendo de la hora del d´ıa o la e´poca del an˜o, ya que esto es una
limitante en el momento de conectar la turbina a la red por la fluctuacio´n del viento
lo que no permite que el generador tenga un comportamiento optimo en te´rminos de
eficacia[3]. Debido a las alteraciones del viento, que no permite un flujo de potencia
constante entre el generador y la red al cual esta´ conectado, lo que conlleva a que
el voltaje y la frecuencia no se mantenga en un valor fijo provocando un problema
en la red; por lo anterior desde los u´ltimos an˜os se esta´ trabajando con generadores
de induccio´n doblemente alimentado (DFGI, por su siglas en ingles), estos pueden
trabajar a velocidades variables lo que evita estre´s meca´nico en la maquina debido a
las perturbaciones del viento y un incremento en la energ´ıa capturada[4, 5]; adema´s
posee un equipamiento de un convertidor Back-to-Back (por su nombre en ingle´s)
permite tener una regulacio´n de voltaje y frecuencia generados, el flujo de potencia
reactiva hacia la red y mantener estables los valores de voltaje en los terminales del
generador[6, 7].
Dado a que la mayor desventaja de las turbinas eo´licas es la inconstancia de la velocidad
del viento, estas necesitan de un me´todo de control, el cual haga que su eficiencia llegue a
un punto optimo de rendimiento. Los me´todos de control tienen como objetivo asegurar
la operacio´n correcta del sistema a condiciones normales y de perturbacio´n, adema´s
el controlador debe garantizar una eficacia ma´s notable en te´rminos de produccio´n de
energ´ıa descartando la velocidad de la turbina, adaptando la velocidad del rotor a los
cambios de la velocidad del viento y as´ı obtener la mayor cantidad de energ´ıa producida.
Uno de los esquemas de control ma´s usados para este sistema de generacio´n, es el
controlador PI donde se aplican algoritmos que optimizan el desempen˜o del generador en
el momento de transformar la energ´ıa meca´nica capturada del viento a energ´ıa ele´ctrica,
lastimosamente con este controlador la turbina no logra recibir la mayor cantidad de
energ´ıa posible proveniente del viento, esto sucede por factores como: Cambio de los
para´metros internos del generador, cambio de velocidad de la turbina eo´lica la cual no
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es capaz de tener un seguimiento optimo con la velocidad de referencia. Por lo que
se propone la te´cnica de control de planos deslizantes implementada con un esquema
de adaptacio´n, con el objetivo de conocer el sistema ante cualquier tipo de variacio´n
interna o externa; el control deslizante debido a que tiene una estructura conmutable,
puede hacerle frente a sistemas con gran incertidumbre llevando el sistema al estado
deseado.
Justificacio´n
Los controladores convencionales acoplados a las turbinas de generacio´n eo´lica,
no han obtenido la eficacia deseada en la maxificacio´n de potencia producida por el
generador, esto se da por motivos como las incertidumbres de sistema, limitantes en la
extraccio´n de potencia, y limitantes meca´nicas y ele´ctricas, por lo cual la generacio´n
de energ´ıa ele´ctrica mediante turbinas eo´licas no obtiene los resultados deseados. El
controlador por planos deslizantes adaptativos, es un me´todo de control que actu´a
en tiempo discreto, el cua´l presenta buenas respuestas ante sistemas multivariable y
dina´micos en el tiempo. Este modelo es robusto frente a perturbaciones externas debidas
a grandes ra´fagas de viento y a incertidumbres del sistema asociadas directamente con el
generador, por lo anterior este controlador actualiza su accio´n de control dependiendo de
los cambios internos del sistema a controlar lo cual garantiza la estabilidad del sistema.
Objetivos
Objetivo general.
Disen˜ar un controlador adaptativo por planos deslizantes para un sistema
multivariable correspondiente a un generador de induccio´n doblemente alimentado en
un sistema de generacio´n eo´lica.
Ojetivos especificos
Plantear un modelo matema´tico del sistema de generacio´n eo´lica con un DFIG.
Obtener un controlador multivariable por planos deslizantes para sistemas
multivariable de para´metros fijos aplicados a un DFIG.
Implementar un esquema de adaptacio´n a la te´cnica de planos deslizantes con el
fin de obtener un controlador multivariable adaptativo por planos deslizantes.
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1. MODELO MATEMA´TICO DE LA TURBINA EO´LICA
Una turbina eo´lica es una ma´quina que captura la fuerza del viento; Llamado
aerogenerador cuando se utiliza para producir electricidad.[8] Un aerogenerador
transforma la energ´ıa cine´tica del viento capturada por las palas en energ´ıa ele´ctrica;
debido al impacto ambiental y al ruido generado por el movimiento de las palas
los aerogeneradores se agrupan en parques eo´licos distanciados uno de otros.
Comercialmente se utilizan turbinas eo´licas con tres palas por motivos de reduccio´n de
pulsaciones a la red ele´ctrica y por este´tica; en general, la turbina eo´lica impulsa un
generador a trave´s de una caja de cambios que intensifica la velocidad de alrededor de
20 rpm en el eje de la turbina y a 1.500 revoluciones por minuto (rpm) en el eje del
generador. Este a su vez esta´ conectado a trave´s de un transformador a la red ele´ctrica.
El generador y la caja de cambios, junto con otros equipos asociados, se colocan en
la parte superior de la torre de la turbina en una go´ndola; la cual esta a una altura
t´ıpicamente alrededor del mismo valor que el dia´metro de las palas, pero a menudo la
altura real de la torre utilizada depende de la ubicacio´n geogra´fica de la turbina y es
una opcio´n de fabricacio´n.
La disposicio´n de una turbina t´ıpica se muestra en la Figura 1.1 . Ubicados en la
caja de cambios, el lado que conecta la turbina con esta se suministra potencia a baja
velocidad y un torque muy alto, de modo que un eje de gran dia´metro es necesario.
Mientras el lado de la caja de cambios que esta conecta con en el lado generador, la
potencia se suministra a velocidades relativamente altas y un torque pequen˜o, de modo
que un eje de menor dia´metro puede ser utilizado. Normalmente, el generador funciona
a 690V y el transformador sera´ colocado en la parte inferior de la torre o en un edificio
separado cerca de la turbina.[9]
Se han desarrollado varios modelos de aerogeneradores para diferentes fines y, por
lo tanto, tratan diferentes caracter´ısticas del sistema de la turbina eo´lica abarcando,
de hecho, todos los aspectos relevantes para un dispositivo de este tipo. El propo´sito
de las simulaciones aerodina´micas es verificar y optimizar el disen˜o de las palas, de
acuerdo con los criterios establecidos. Un uso general de modelos relacionados con
las propiedades ele´ctricas de las turbinas eo´licas es ampliamente utilizado. Tambie´n
hay modelos econo´micos, que evalu´an la rentabilidad de la fabricacio´n y la instalacio´n
de turbinas de viento. Modelos de prediccio´n de condiciones meteorolo´gica y, en
consecuencia, la correspondiente potencia producida en grandes parques eo´licos, estos
datos son importantes cuando se planifica el control de un sistema de alimentacio´n con
alta penetracio´n en la energ´ıa eo´lica.
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Figura 1.1: Configuracio´n t´ıpica de una Turbina Eo´lica.
La prediccio´n de la potencia de salida tambie´n es importante en un mercado ele´ctrico
liberalizado, ya que es este factor el que influye en el precio de la electricidad. Por u´ltimo,
hay modelos desarrollados con el objetivo de evaluar el impacto de las turbinas eo´licas
sobre el medio ambiente (una determinacio´n del ruido generado por la operacio´n de la
turbina eo´lica es un ejemplo).[8]
1.1. Modelo me´canico de la turbina
Debido a las limitaciones f´ısicas del aerogenerador, el viento debe ser limitado. Esto
se da con el u´nico propo´sito de evitar dan˜os en la turbina eo´lica. Hay dos formas de
reducir la potencia dada por el viento al generador; La primera esta´ reduciendo el a´ngulo
de paso de las palas, haciendo que el rotor reduzca su velocidad angular. La segunda
forma es reducir el torque dado al generador, utilizando un sistema de rotura en la
turbina.
La forma en que la energ´ıa se obtiene es controlada; dependiendo de la velocidad
del viento, determinando la zona de trabajo para la turbina. Se puede clasificar estas
regiones de trabajo en 3 zonas diferentes como se muestra en la Figura 1.2.
La primera es la regio´n inferior del mı´nimo de velocidad del viento operativo para
la turbina. Es decir, si la velocidad del viento es inferior a un determinado umbral (por
lo general alrededor de 3-4 m/s), entonces no vale la pena para encender la turbina (la
energ´ıa consumida es mayor que la producida.
La segunda regio´n abarca desde el mı´nimo operacional establecido en la primera regio´n
hasta que la velocidad del viento alcanza su valor nominal (12 m/s), punto donde se
limita la potencia de salida en su valor nominal y en el cua´l la potencia es constante.
La tercera regio´n va de la velocidad del viento en la ma´xima potencia ele´ctrica de
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Figura 1.2: Regiones de trabajo de la turbina eo´lica.
seguridad se da hasta el punto de corte velocidad, que es la velocidad a la que ya no
es seguro ejecutar la turbina (alrededor de 25 m/s). Las turbinas esta´n disen˜adas para
sobrevivir a vientos de aproximadamente 50 m/s, referidos como la velocidad del viento
de supervivencia.
El propo´sito principal de la turbina eo´lica es obtener energ´ıa del viento y transformarla
en energ´ıa ele´ctrica. La potencia que el viento puede entregar depende de la velocidad
del viento elevada al cubo, pero la turbina solo puede extraer una fraccio´n de esta. La







donde ρ es la densidad del aire, A es el a´rea de la turbina de barrido de la turbina, VW
es la velocidad del viento en el eje de la turbina y CP es el coeficiente de rendimiento de
la turbina. La cantidad de torque aerodina´mico (TW ) en [N.m] esta´ dada por la relacio´n
entre la potencia extra´ıda del viento (PW ) en [W] , y la velocidad del eje de la turbina





Si la turbina fuera a extraer toda la energ´ıa cine´tica del viento esto significar´ıa que
la velocidad del viento detra´s de la turbina es cero. Esto no es posible ya que el flujo de
aire debe ser continuo, de modo que la energ´ıa ma´xima teo´rica que se puede extraer es
con Cp = 0, 599 y se denomina el l´ımite de Betz; porque varias pe´rdidas aerodina´micas
dependen de la construccio´n del rotor (nu´mero y forma de las palas, peso, rigidez,
etc.). Esta es la bien conocida baja eficiencia para producir electricidad a partir del
viento.
El coeficiente de potencia se puede encontrar en tablas o calcular a trave´s de una
funcio´n. El segundo enfoque se presenta a continuacio´n, donde la funcio´n general que
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define el coeficiente de rendimiento como una funcio´n de la relacio´n de velocidad punta
y el a´ngulo de las palas se define en la ecuacio´n (1.3).










Dado que esta funcio´n depende del tipo de rotor de la turbina eo´lica, los coeficientes
C1-C6 y x pueden tener diferentes valores para diversas turbinas. Adema´s, el para´metro










Donde ϑ es el a´ngulo de paso en grados, que es el a´ngulo entre el plano de rotacio´n
y la seccio´n transversal de la pala acorde a la Figura 1.3, y λ es la relacio´n de velocidad





Donde WW es la velocidad angular del rotor en[m/s], R es el radio del rotor en [m]
y Vw es la velocidad del viento aguas arriba del rotor en [m/s].
Figura 1.3: Angulo de paso de la pala ϑ .
La caracter´ıstica CP (ϑ,λ) se calcula teniendo en cuenta el torque electromagne´tico
del generador, la velocidad angular del rotor, los para´metros anteriores C1-C6 y los
para´metros de la turbina eo´lica a utilizar. En la Figura 1.4, se puede observar la
caracter´ıstica CP (ϑ,λ) para diferentes valores de ϑ.
El tren de transmisio´n de un sistema generador de turbina eo´lica consta de
los siguientes elementos: un mecanismo de rotacio´n de las palas con un carenado
aerodina´mico, un concentrador con palas, un eje del rotor, una caja de cambios con
4
Figura 1.4: Aproximacio´n anal´ıtica de la caracter´ıstica CP (ϑ,λ).
Figura 1.5: Modelo de transmisio´n de N masas conectadas.
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interruptor y el generador. La forma comu´n para modelar el tren de transmisio´n es
tratar el sistema como una serie de masas discretas conectadas juntos por muelles
definido por la amortiguacio´n y coeficientes de rigidez (Figura 1.5).
Pero el modelo matema´tico del tren de transmisio´n difiere dependiendo de la
complejidad del estudio que se realice, por ejemplo, cuando se estudia problemas como
fatiga torsional, las dina´micas de todo el sistema tienen que ser incluidas. Sin embargo,
cuando el estudio se centra en la interaccio´n entre los parques eo´licos y las redes
ele´ctricas, el tren de transmisio´n puede ser tratado como un modelo agrupado de masas
en aras de la eficiencia del tiempo y precisio´n aceptable. La ecuacio´n (1.6), muestra el









Donde el sub´ındice g representa los para´metros del lado del generador, Wg
es la velocidad angular meca´nica [rad/s] del generador, Bm es el coeficiente de
amortiguamiento [N.m/s], Te es el torque electromeca´nico [N.m], TW−G es el torque
aerodina´mico que ha sido transferido al lado del generador y Jeq es la inercia rotacional
equivalente de la generador [kg.m2], que se deriva a partir de la ecuacio´n (1.7). Donde
Jg y JW ; son las inercias del generador y del rotor [kg.m
2], respectivamente.




1.2. Modelado del viento
Se necesita un modelo que puede simular correctamente el efecto espacial del
comportamiento del viento, incluyendo la velocidad de ra´fagas, los cambios graduales
de la velocidad del viento (rampa) y el ruido de fondo. La velocidad del viento se
modela como la suma de los cuatro componentes que se pueden observar en la ecuacio´n
(1.8)[11].
VW = VWb + VWg + VWr + Vwn, (1.8)
donde VWb es la velocidad ba´sica del viento, VWg es la velocidad de ra´faga, WWr
representa los cambios ra´pidos en la velocidad del viento y VWn es la componente del
ruido; todas las componentes son medidas en [m/s].
1.2.1. Velocidad ba´sica del viento
La velocidad ba´sica del viento esta´ relacionada con la velocidad media anual del
viento (MAWS, por sus siglas en ingles); ya que esta determina una velocidad promedio
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para un sitio en espec´ıfico y muestra las horas en el an˜o que se produce la velocidad
promediada, la MAWS se calcula a partir de datos estad´ısticos medidos a lo largo del
an˜o.
A partir del MAWS se puede calcular la distribucio´n del viento utilizando la
distribucio´n de Rayleigh la cual es un caso especial de la distribucio´n de Weibull, donde
el factor de escala de la distribucio´n de Weibull se vincula a la MAWS. La distribucio´n
de Rayleigh se observa en la ecuacio´n (1.9).[9]









Donde v es la velocidad medida y vmean es la misma MAWS.
1.2.2. Velocidad de ra´faga
Velocidad de ra´faga del viento puede simular la variacio´n de la velocidad del viento
en un corto tiempo. La velocidad de ra´faga esta´ dada por:
VWg =
{









T1g < t < T1g + Tg
(1.10)
Donde Gmax es el valor ma´ximo de la velocidad de ra´faga, T1g es el tiempo de en
que´ inicia la ra´faga y Tg es el periodo de ra´faga.
1.2.3. Velocidad gradual del viento
La velocidad gradual del viento puede simular la variacio´n de la velocidad del viento
en un largo tiempo. La velocidad gradual viento esta´ dada por:
VWr =

0 t < T1r
Rmax.
t−T1r
T2r−T1r T1r < t ≤ T1r + Tr
Rmax t < T2r
(1.11)
Donde Rmax es el valor ma´ximo de la velocidad gradual del viento, T1r es el momento
en que aparece el tiempo gradual y T2r es el tiempo en el que se acabe el viento gradual
y Tr es el tiempo que dura el viento gradual.
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1.2.4. Componente de ruido de la velocidad del viento
La componente de ruido de la velocidad del viento refleja el cara´cter aleatorio de la


















wi = (i− 0.5)4w (1.14)
Donde ϕi es la tolerancia estoca´stica con distribucio´n uniforme, KN es el coeficiente
de rugosidad de la superficie, F es la amplitud de la componente de ruido de la velocidad
del viento, wi es la frecuencia circular de la componente i-esima y Sv(wi) es la amplitud
del componente de ruido i-esima.[11]
1.3. Modelo matema´tico de los generadores
Un nu´mero de configuraciones del generador se utilizan en la conversio´n de la
energ´ıa eo´lica entre los cuales se encuentran el generador de induccio´n (IG, por sus
siglas en ingles), el generador s´ıncrono de imanes permanente (PMSG, por sus siglas
en ingles), el generador de induccio´n doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas
en ingles). Los tres generadores mencionados anteriormente son los ma´s utilizados
en aplicaciones con turbinas eo´licas sumando otros elementos para formar diferentes
configuraciones de aerogeneradores; la mayor´ıa de estas poseen una caja de cambios
entre turbina y generador, excepto la configuracio´n del generador de ima´n permanente
con multi-polos.
Los generadores s´ıncronos no se utilizan normalmente con turbinas eo´licas cuando
se conectan a la red, la razo´n principal de esto es que a medida que la velocidad del
viento es variable de acuerdo la hora del d´ıa y la e´poca del an˜o, el generador funciona a
una velocidad constante. El acoplamiento entre el generador y la red, para este sistema
es muy r´ıgido con el resultado de que todos los torques transitorios producidos en el
eje motor de la turbina debido a la turbulencia del viento producen estre´s meca´nico
en los engranajes que reducen la fiabilidad del sistema. Sin embargo, es importante
mencionar que los generadores s´ıncronos se pueden usar auto´nomos o sin sincronizar a
la red ele´ctrica debido a que la frecuencia del sistema generador puede cambiar.
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El IG opera a una velocidad casi constante y puede variar entre el 2 y el 4 % de
la misma, cuando el generador pasa de no tener carga a estar a plena carga. Debido
a que el cambio de velocidad del generador de induccio´n es pequen˜o, a menudo se
menciona como un generador de velocidad fija. Tradicionalmente, el generador de
induccio´n de velocidad fija se ha utilizado variando la potencia generada de acuerdo
a como cambie la velocidad del viento. Cuando la turbina se somete a una ra´faga de
viento puede cambiar su velocidad ligeramente y los torques transitorios se reducen
en comparacio´n con el sistema s´ıncrono r´ıgido. Como este generador funciona a una
velocidad nominalmente fija, la energ´ıa capturada no puede ser maximizada.
El DFIG es actualmente el sistema ma´s utilizado por muchos fabricantes de
sistemas de turbinas eo´licas; debido a que el DFIG es una ma´quina de induccio´n con
rotor bobinado, por lo que el esta´tor esta´ conectado a la red y el rotor se conecta
convertidor Back-to-Back (por su nombre en ingles).La introduccio´n de la electro´nica
de potencia en los sistemas generadores permite aumentar el rango de velocidad sobre
el cual opera el generador, por lo que aumenta la captacio´n de energ´ıa. Como la
velocidad puede cambiar muy ra´pidamente con respecto a los cambios de la potencia
de la turbina, el sistema tiene un mejor rendimiento en el momento de maximizar la
energ´ıa capturada. Adema´s el control sobre los dispositivos de electro´nica de potencia,
permite que el factor de potencia en los terminales del generador pueda variar segu´n
lo requiera el operador de red.[10]
Para el buen desempen˜o de un aerogenerador es recomendable utilizar generadores
con velocidad variable debido a los cambios de la velocidad del viento; ya que estos
permiten operar las turbinas eo´licas en un punto o´ptimo en relacio´n de la velocidad
punta y la o´ptima potencia de salida siendo eficiente para una amplia gama de
velocidades de viento. DEbido a lo anterior el DFIG y el PMSG, son los generadores
ma´s utilizados en la pra´ctica con turbinas eo´licas.[12]
1.3.1. Modelo ele´ctrico del Generador de Induccio´n Doblemente
Alimentado
El DFIG hoy en d´ıa se considera una eleccio´n adecuada para la conversio´n de
energ´ıa eo´lica a energ´ıa ele´ctrica, debido a la capacidad de operar en un amplio rango
de velocidad variable, maximizando as´ı la produccio´n de energ´ıa ele´ctrica a partir de
las fuentes eo´licas. Entre las ventajas de este generador esta´ su costo reducido y el
de los convertidores de electro´nica de potencia, la reduccio´n meca´nica de tensiones
meca´nica y vibraciones, adema´s de las ventajas anteriormente mencionadas, etc.
El generador de velocidad variable supera al generador de velocidad fija en te´rminos
de produccio´n de energ´ıa en un costo de poca complejidad en el sistema. Entre
diferentes generadores de velocidad variable, e´l generador de induccio´n doblemente
alimentado (DFIG) es considerado como la eleccio´n ma´s adecuada ya que tiene algunas
9
ventajas, como maximizar la produccio´n de potencia de salida, la valoracio´n reducida
de el y de los convertidores electro´nicos de potencia, un amplio rango de operacio´n de
velocidad variable, la reduccio´n de tensiones meca´nicas y vibraciones, etc.
El DFIG esta´ compuesto por el generador de induccio´n con rotor bobinado y el
convertidor Back-to-Back; por lo que se alimenta a trave´s del esta´tor el cual esta´
conectado a la red y por el rotor el cua´l esta´ conectado al convertidor, a su vez este
tambie´n se conecta a la red. En la Figura 1.6 se puede observar el esquema de un DFIG.
Figura 1.6: Esquema del DFIG.
El convertidor tiene un flujo de potencia bidireccional y solo maneja al alrededor
del 20 al 30 % de la potencia del generador para su funcionamiento; y permite que la
maquina opere a velocidad sub-s´ıncrona y su´per-s´ıncrona, que pertenecen a un rango
de 0.75 pu. a 1.25pu de la velocidad nominal. El convertidor esta´ compuesto por el
convertidor del lado de la red (GSC, por sus siglas en ingles) y por el convertidor del
lado del rotor (RSC, por sus siglas en ingles). El RSC y el GSC se acoplan a trave´s
del enlace DC, que es un condensador que funciona como la fuente de voltaje DC del
convertidor.[13]
El modelo ele´ctrico del DFIG se da en las siguientes ecuaciones:
Vqs = Rsiqs +
d
dt
ϕqs + Wϕds (1.15)











ϕ′qr + (W −Wr)ϕ′dr (1.17)
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ϕ′dr + (W −Wr)ϕ′qr (1.18)
Te = 1.5p (ϕdsiqs − ϕqsids) (1.19)
ϕqs = Lsiqs + Lmids (1.20)











Ls = Lls + Lm (1.24)
L′r = L
′
lr + Lm (1.25)
Donde Vqs, Vds, iqs, ids, Rs, Ls, ϕqs, ϕds; son los voltajes, corrientes, resistencia,













dr; son los voltajes, corrientes, resistencia, inductancia y flujos
del esta´tor en el marco de referencia s´ıncrono dq referidos al esta´tor. Tambie´n aparecen
Te es el torque electromagne´tico, W es la velocidad s´ıncrona de referencia, Wr es la
velocidad angular del rotor, p el nu´mero de pares de polos, Lm la inductancia mutua,
Lls la inductancia propia del esta´tor y L
′
lr es la inductancia propia del rotor referida al
esta´tor. [6]
Los bloques de SIMULINK utilizados para simular el DFIG se muestran en la Figura
1.7
En la figura 1.7 se observa un bloque que representa el generador de induccio´n con
rotor devanado (con todos sus para´metros en pu.), el convertidor Back-to-Back con el
enlace DC, representados por dos bloques de universal bridge con IGBT´s (por sus siglas
en ingle´s) y el condensador en el medio de los dos convertidores; por ultimo aparece un
bloque que representa la inductancia y resistencia de acoplamiento entre GSC y la red
ele´ctrica.
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Figura 1.7: Representacio´n del DFIG en SIMULINK.
1.3.2. Modelo ele´ctrico del Generador Sincrono de Ima´n Permanentes
El PMSG se ha considerado como un sistema que hace posible producir electricidad
a partir de la energ´ıa meca´nica obtenida del viento. El modelo dina´mico del PMSG
se deriva de la transformacio´n de un sistema trifa´sico a un sistema de dos fases en el
marco de referencia s´ıncrono con la velocidad de rotacio´n del rotor (wr), en que el eje q
esta a 90◦ por delante del eje d con respecto a la direccio´n de rotacio´n. El conjunto de
turbina eo´lica con un PSMG, se muestra en la Figura 1.8.
Figura 1.8: Esquema de un Generador Sincrono de Ima´n Permanentes.
El modelo matema´tico del PMSG para el ana´lisis del sistema ele´ctrico y el sistema
de los convertidores; esta basado en los siguientes supuestos[10]: El flujo magne´tico de la
ma´quina esta´ distribuido a lo largo del entre-hierro enlazando los devanados del esta´tor
y del rotor, las ranuras del esta´tor no causan variaciones apreciables en las inductancias
del rotor respecto a la posicio´n del rotor; la histe´resis y los efectos de saturacio´n
magne´ticos son despreciables; el devanado del esta´tor es sime´trico; las bobinas de
amortiguacio´n no son consideradas; el efecto capacitivo de todos los devanados es
despreciable y las resistencias son constantes(esto significa que las pe´rdidas de energ´ıa
se consideran constantes).
El modelo ele´ctrico de PMSG en el marco de referencia s´ıncrono se muestra en las
siguientes ecuaciones [12]:
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Te = 1.5p [λ.iq + (Ld − Lq) iqid] (1.28)
Donde Ld, Lq, iq, id, vq, vd, son las inductancias, corrientes y voltajes en el marco
de referencia s´ıncrono dq, Wr es la velocidad angular de rotacio´n del rotor, R es la
resistencia del esta´tor, λ es la amplitud del flujo inducido por los imanes permanentes
del rotor en las fases del esta´tor, p es el nu´mero de pares de polos y Te el torque
electromagne´tico del generador.[10]
La Figura 1.9 muestra el circuito equivalente del PMSG marco s´ıncrono de referencia
de rotacio´n dq.
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2. CONTROL DESLIZANTE Y CONTRO ADAPTATIVO
2.1. Control por planos deslizantes
El control deslizante es un enfoque del control robusto; entre cuyas caracter´ısticas
esta controlar sistemas no lineales de n-simo orden introduciendo una simplificacio´n
de notacio´n, que en efecto permite reemplazar un problema de n-simo orden a un
sistema de 1er-orden equivalente. Por lo que un problema lineal o no, de n-simo orden es
reemplazado por un problema de estabilidad de 1er-orden; lo anterior puede demostrar
fa´cilmente que para un problema transformado , el desempen˜o “perfecto” puede ser
logrado en principio en la presencia de inexactitudes de para´metros arbitrarios, sin
embargo, tal desempen˜o se obtiene al precio de una actividad extremadamente alta de
control. Debido a que en el momento de modelar un sistema no se toman en cuenta
algunos para´metros y dina´micas de la planta, la incertidumbre el sistema puede ser
grande [2].
El control deslizante maneja una estructura de control variable (VSC, por sus siglas
en ingles) por lo que la sen˜al de control es conmutable y discontinua en el tiempo.
El disen˜o de este tipo de controladores proporciona un enfoque sistema´tico para el
problema de estabilidad y rendimiento constante a pesar de las imprecisiones en el
modelado de la planta. Las imprecisiones en el modelo de un sistema se clasifica de dos
tipos [2]:
1. Incertidumbres estructuradas (parame´tricas).
2. Incertidumbres no estructuradas (dina´micas de las plantas no modeladas).
El primer tipo corresponde a imprecisiones de los para´metros incluidos en el modelo
de la planta; mientras que el segundo tipo corresponde a inexactitudes, es decir, se
subestima el orden del sistema.
El objetivo del control deslizante, es forzar el sistema a alcanzar la superficie (o
plano) de deslizamiento y mantenerlos ah´ı a trave´s de las trayectorias del sistema
utilizando una sen˜al de control discontinua, haciendo que los movimientos del sistema
dentro de la superficie deslizante sean insensibles a algu´n tipo de perturbacio´n externa o
incertidumbres en el modelado; esta u´ltima propiedad que el sistema es invariante ante
las incertidumbres, es la caracter´ıstica mas destacada del control deslizante, hacie´ndolo
adecuado para hacer frente a sistemas inciertos[2, 14].
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2.1.1. Superficie deslizante
Para el desarrollo de esta subseccio´n se va a utilizar sistemas dina´micos con una sola
entrada. En la siguiente ecuacio´n se observa un sistema dina´mico con entrada u´nica.
x(n) = f (x) + b (x)u (2.1)
Donde el escalar x es la salida de intere´s, el escalar u es la entrada de control y
x =
[
x x˙ ... x(n−1)
]T
es el vector de las variables de estado del sistema, en la ecuacio´n
(2.1) la funcio´n f(x) (generalmente no lineal) no se conoce con exactitud, pero la
imprecisio´n de f(x) es limitada superiormente, se sabe que la funcio´n esta delimitado
por funciones continuas conocidas de x; y por u´ltimo n representa el orden del sistema.
De igual manera, la ganancia de controlador b(x); no se conoce con exactitud, pero con
signo conocido y esta´ delimitada por conocidas funciones continuas de x. El problema
de control, es obtener que el estado x siga y alcance en el tiempo una referencia dada,
en este caso el vector xd =
[




e´l cual funciona como referencia, as´ı
el estado del sistema tiene que alcanzar el vector xd en medio de las imprecisiones del
modelo en f(x) y b(x). La tarea de seguimiento, puede ser alcanzada con un control
finito de u, en que el estado inicial deseado se muestra en la ecuacio´n (2.2).
xd(0) = x(0) (2.2)
Definiendo el error del sistema en te´rminos de la referencia y la variable de estado,
se obtiene la ecuacio´n mostrada a continuacio´n:
x¯ = xd − x (2.3)
Con la ecuacio´n (2.3), se convierte el problema de control en un problema de
seguimiento del error. Adema´s se define la superficie variable en el tiempo S(t), en
el espacio de estados R(n) para la ecuacio´n escalar s(x, t) = 0. Lo anterior se resume en
la ecuacio´n (2.4).







Donde λ es una constante estrictamente positiva y su valor se define a trave´s de
la constante de tiempo del sistema, donde la constante de tiempo se define como
(n-1)/λ.[15]
Dada la condicio´n mostrada en la ecuacio´n (2.2), el problema de seguimiento x = xd
es equivalente al problema de mantener el estado del sistema en la superficie S(t) para
todo t > 0; en efecto s = 0 representa una ecuacio´n diferencial lineal cuya u´nica solucio´n
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es x¯ = 0, dada la condicio´n inicial en (2.2). As´ı el problema de seguimiento del vector
n-dimensional xd se puede reducir a mantener la cantidad del escalar s, igual a cero.
Ma´s precisamente el problema del seguimiento del vector n-dimensional xd puede
en efecto ser reemplazado por un problema de estabilidad en s de 1er-orden. De hecho,
a partir de la expresio´n (2.4), solo tenemos que diferenciar una sola vez s a partir de
la u´nica entrada del sistema (u). Por otra parte, los l´ımites de s se pueden calcular
directamente de los l´ımites en el seguimiento del error del vector x, y por lo tanto
el escalar s representa una verdadera medida del rendimiento del seguimiento. Por lo
general; se supone que x¯ (0) = 0, en efecto si existen condiciones iniciales diferentes a
cero, los limites se pueden an˜adir por aparte. Finalmente, en el caso de que x¯ (0) 6=0,
por lo que los limite son obtenidos asintoticamente dentro de una pequen˜a constante
de tiempo (n-1)/λ.
Cuando el plano s es igual a cero, se dice que el sistema esta en “Modo deslizante”;
y en e´l cual donde las trayectorias del sistema alcanzan y se mantienen en el plano
s = 0. Pero cuando las trayectorias del sistema esta´n en cualquier punto del sistema
por fuera del plano, se necesita forzar las trayectorias para que alcancen el modo de
deslizamiento y as´ı controlar la planta. El modo de alcance o condicio´n deslizante, es
el instante de tiempo en el cua´l las trayectorias del sistema esta´n por fuera del plano s
y se fuerzan dichas trayectorias para alcanzar s = 0; el modo de alcance esta definido





s2 ≤ −n |s| (2.5)
Donde n es una constante estrictamente positiva. Esencialmente la ecuacio´n (2.5)
establece que la “distancia” al cuadrado de la superficie medida por s2, disminuye
a lo largo de todas las trayectorias del sistema. Por lo tanto, se limita a sen˜alar las
trayectorias hacia la superficie S(t), como se ilustra en la Figura 2.1. En particular,
una vez en la superficie, las trayectoria del sistema permanecen en la superficie. En
otras palabras satisfaciendo la ecuacio´n (2.5) hace que la superficie sea un conjunto
invariante en el tiempo. Adema´s la expresio´n (2.5), tambie´n implica que perturbaciones
o incertidumbres dina´micas en el sistema puedan tolerarse mientras se mantiene la
superficie en un conjunto invariante. Gra´ficamente esto pertenece al hecho de que
en la Figura 2.1, la trayectoria del sistema en la superficie puede moverse mientras
apunta hac´ıa la superficie. S(t) verificada en la expresio´n (2.4), es llamada superficie
de deslizamiento.
Otro aspecto interesante es el conjunto invariante S(t) , que una vez en la superficie,
las trayectorias del sistema se definen por la ecuacio´n del propio conjunto conocido. En
otras palabras la superficie S(t), es un lugar que posee sus propias dina´micas, este hecho
es la simple interpretacio´n geome´trica de nuestra observacio´n realizada anterior a la
definicio´n (2.4) que nos permitira´ en efecto, reemplazar el problema de ene´simo orden
por uno de 1er-orden. Finalmente satisfaciendo (2.5) garantizamos que la condicio´n
(2.2) no sea exactamente verificada, sin embargo la superficie S(t) sera´ alcanzada en
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Figura 2.1: Modo de alcance y modo deslizante del sistema.
un tiempo finito menor que [S (t = 0)] /n. Por lo que se asume que el plano S(t) es
positivo para t > 0 y el Talcance es el tiempo requerido para que las trayectorias del
sistema alcance la superficie s = 0. Adema´s, la definicio´n (2.4) implica que una vez las
trayectorias del sistema este´n en la superficie, el error de seguimiento tiende de manera
exponencial a cero, con una constante de tiempo perteneciente al sistema .
El comportamiento estable del sistema implica la satisfaccio´n de la condicio´n de
deslizamiento (2.5); la cua´l se ilustra en la Figura 2.2, en esta figura se ilustra un
controlador con n= 2. La superficie de deslizamiento es una l´ınea en el plano de fase, de
pendiente de −λ y que contiene el punto (de tiempo variable), xd = [xd x˙d]T . A partir
de cualquier condicio´n inicial, la trayectoria del sistema alcanza la superficie variable
en el tiempo en un tiempo finito ma´s pequen˜o que |s (t = 0) |/n, y luego se desliza a lo
largo de la superficie hacia xd de forma exponencial y, con una constante de tiempo
igual a 1/λ.
En resumen, la idea detra´s de las ecuaciones (2.4) y (2.5); es obtener un buen
comportamiento de la funcio´n error de seguimiento, calculando un plano s de acuerdo
con (2.4), y luego calcular una sen˜al de control u en (2.1) de manera que s2 sigue
siendo una funcio´n de Lyapunov con realimentacio´n en lazo cerrado, a pesar de la
presencia en el modelo de imprecisiones y de perturbaciones. El disen˜o del controlador,
consta dos pasos: Primero una sen˜al de control con realimentacio´n en lazo cerrado(u) es
seleccionada, para verificar la condicio´n de deslizamiento en (2.5). Tomando en cuenta
la presencia en el modelo de imprecisiones y perturbaciones, la sen˜al de control tiene que
ser discontinua a trave´s de S(t). Por lo que la implementacio´n de una sen˜al de control
conmutable es necesario, pero el tiempo de conmutacio´n en la pra´ctica no es instanta´neo,
y el valor de s no se conoce con precisio´n exacta; Esto conduce al chattering (por su
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Figura 2.2: Interpretacio´n gra´fica de las ecuaciones (2.4) y (2.5); para n = 2.
nombre en ingle´s), ilustrado en la Figura 2.3. En aplicaciones f´ısicas, el chattering no
es deseable, ya que implica la actividad de alto control y adicionalmente puede excitar
dina´micas de altas frecuencias, olvidadas en el curso de modelado. Por lo tanto, en un
segundo paso la sen˜al de control discontinuo (u) es adecuadamente suavizada para lograr
un equilibrio o´ptimo entre el ancho de banda del control y del seguimiento con precisio´n;
mientras que en el primer paso se toma en cuenta la incertidumbre de los para´metros,
el segundo paso logra robustez a alta frecuencias de dina´micas no modeladas.
Figura 2.3: Chattering como resultado de un imperfecto control deslizante.
2.1.2. Construccio´n de la dina´mica equivalente de Filipov
El movimiento del sistema en la superficie de deslizamiento se puede dar mediante
una interpretacio´n geome´trica interesante, como un promedio de la dina´mica del sistema
en ambos lados de la superficie. La dina´mica del sistema, mientras esta en modo
deslizante se describe mediante al ecuacio´n (2.6).
s˙ = 0 (2.6)
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Al resolver la ecuacio´n (2.6) formalmente para la entrada,es decir, la sen˜al de
control , se obtiene una expresio´n para u llamada control equivalente; ueq, que puede
interpretarse como la ley de control continuo que mantendr´ıa s = 0, si las dina´micas se
conocieran con exactitud. Por ejemplo, para un sistema de la forma:
x¨ = f + u (2.7)
Tenemos que:
ueq = −f + x¨d − λ d
dt
x¯ (2.8)
Y la dina´mica del sistema, mientras esta´ en modo de deslizamiento es descrito por:
x¨ = f + ueq = x¨d − λ d
dt
x¯ (2.9)
Entonces, a partir de la ecuacio´n anterior y realizando un ana´lisis geome´trico, el
control equivalente puede ser construido como:
ueq = αu+ + (1− α)u− (2.10)
Reescribie´ndolo como una combinacio´n convexa de los valores de u en ambos lados
de la superficie S(t). El valor de α puede de nuevo obtenerse formalmente a partir
de (2.6), e´l cua´l corresponde a la exigencia, de que las trayectorias del sistema sean
tangentes a la superficie. Esta construccio´n intuitiva se resume en la Figura 2.4, donde
f+ = [x˙ f + u+]
T , de manera similar f− = [x˙ f + u−]T son las trayectorias del sistema
por el lado positivo y negativo del plano respectivamente. Mientras feq = [x˙ f + ueq]
T
es la trayectoria del sistema tangente al plano y por lo tanto es la trayectoria que
resuleve el sistema para s =0. Su justificacio´n formal se derivo´ a principios de 1960 por
el matema´tico ruso A.F. Filippov [2].
Recordando que el movimiento de deslizamiento sobre la superficie corresponde a
un comportamiento limitado debido a las conmutaciones de la sen˜al de control, que se
producen frecuencias infinitamente ra´pidas, la solucio´n formal de α en (2.6) y (2.10), de
forma que se puede interpretar como el promedio ”tiempo de residencia”de la trayectoria
en el lado s >0.
2.1.3. Control equivalente.
Teniendo en cuenta los l´ımites de las incertidumbres en f(x) y b(x), la construccio´n
de una sen˜al de control para verificar la condicio´n de deslizamiento (2.5) es sencilla, se
ilustrara´ en los siguientes pa´rrafos.
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Figura 2.4: Construccio´n de la equivalente dina´mica de Filipov en control deslizante.
Con el fin de obtener el seguimiento del sistema x (t) = xd (t), se define una






s˙ = x¨− x¨d + λ d
dt
x¯ (2.12)
La mejor aproximacio´n de uˆ de una sen˜al de control continua que lograr´ıa s˙ = 0, se
muestra en la siguiente ecuacio´n.
uˆ = −fˆ − x¨d − λ d
dt
x¯ (2.13)
Cabe destacar que uˆ puede interpretarse como la estimacio´n mas aproximada del
control equivalente. Con el fin de satisfacer la condicio´n (2.5), la cua´l muestra que las
trayectorias del sistema se deslizan a pesar de la incertidumbre sobre la dina´mica de f ;
se an˜ade a uˆ un te´rmino discontinuo a trave´s del plano s =0. Donde la sen˜al de control
queda conformada de la forma en que se muestra en la ecuacio´n.
u = uˆ− k.sgn (s) (2.14)
Donde k es una constante estrictamente positiva y esta definida con los limites de




1 s > 0
−1 s < 0 (2.15)
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La funcio´n signo es la que le da la discontinuidad a la sen˜al de control y por lo tanto
es la parte dominante de esta sen˜al. Por lo anteriormente mencionado se observa una de
las principales ventajas de la transformacio´n de un problema de control de seguimiento
original a un problema de estabilizacio´n de 1er−orden sencillo en s. Es decir, si el plano
s tiene un valor negativo, empuja las trayectorias del sistema lo suficiente en direccio´n
positiva (y a la inversa) para alcanzar el plano de deslizamiento, lo anterior realmente
funciona para sistemas de primer orden; pero no para los sistemas de orden superior.[2]
2.2. Control adaptativo
Muchos sistemas dina´micos que deben ser controlados tienen para´metros constantes
o que var´ıan lentamente con el tiempo. La idea ba´sica del control adaptativo es estimar
los para´metros inciertos en las plantas en l´ınea basado en las sen˜ales del sistema de
medidas, y utilizar los para´metros estimados en el ca´lculo de entrada de control. Un
sistema de control adaptativo de este modo puede considerarse como un sistema de
control, con la estimacio´n de para´metros en l´ınea. Dado que los sistemas de control
adaptativo, ya sea desarrollado para plantas lineales o no lineales, son intr´ınsecamente
no lineales, el ana´lisis y el disen˜o esta´n relacionados con la teor´ıa de Lyapunov [2, 17].
2.2.1. Caracter´ısticas del control adaptativo
En algunas tareas de control, los sistemas al ser controlados tienen incertidumbres
de para´metros al principio de la operacio´n de control. A menos que dicha incertidumbre
de los para´metros se reduzca gradualmente en l´ınea con un mecanismo de adaptacio´n,
dicha incertidumbre puede causar inexactitud e inestabilidad de los sistemas de control.
En muchas otras tareas, tales como las de los sistemas de energ´ıa, la dina´mica del
sistema puede haberse conocido al principio, pero la operacio´n de control continu´a del
sistema puede hacer que los para´metros var´ıen con el tiempo por lo que el controlador
ya no estar´ıa cumpliendo a perfeccio´n su trabajo, por lo que el redisen˜o continuo del
controlador es necesario. La Figura 2.5 muestra a un buque con carga como ejemplo de
un sistema con para´metros variables e incertidumbre en sus dina´micas.
Figura 2.5: Buque de carga bajo condiciones de clima´ticas y de carga variante.
Generalmente, el objetivo ba´sico de control adaptativo es que un sistema mantenga
un rendimiento consistente en presencia de incertidumbre o variacio´n en los para´metros
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de la planta [1]. Desde tal incertidumbre se producen muchos problemas pra´cticos,
aplicando el control adaptativo en contextos industriales.
La mayor´ıa de las aplicaciones de control adaptativos esta´n dirigidas a campos
donde los sistemas son variables con el tiempo y de gran incertidumbre. Sin embargo,
en algunas aplicaciones, como el control de procesos, donde cientos de lazos de control
puede estar presente en un sistema dado, el control de adaptacio´n tambie´n se utiliza
para reducir el nu´mero de para´metros de disen˜o para ser sintonizado manualmente,
produciendo de este modo, un aumento de la eficiencia en el rendimiento del sistema.
Para hacerse una idea sobre el comportamiento de los sistemas de control adaptativo
y tambie´n para evitar dificultades matema´ticas, supondremos que los para´metros de la
planta desconocidos son constantes en el ana´lisis de los disen˜os de control adaptativo.
En la pra´ctica, los sistemas de control adaptativos se utilizan a menudo para manejar
para´metros desconocidos variables en el tiempo. Para que los resultados de los ana´lisis
sean aplicables a estos casos pra´cticos, los para´metros variables en el tiempo de la planta
deben variar considerablemente ma´s lento que la adaptacio´n de los para´metros. Hay
que tener en cuenta que las variaciones ra´pidas de los para´metros pueden indicar que
el modelado es insuficiente y que la dina´mica que causan los cambios en los para´metros
debe ser modelada de forma adicional. La Figura 2.6 muestra un esquema de control
adaptativo.
Figura 2.6: Esquema de control adaptativo.[1]
Una de las ventajas del control adaptativo , es que hace frente a las incertidumbres
de los para´metros constantes o que var´ıan lentamente. La razo´n ba´sica radica en el
comportamiento de aprendizaje de los sistemas de control adaptativo, otra razo´n es
que un controlador adaptativo requiere poca o ninguna informacio´n previa acerca de los
para´metros desconocidos. Tambie´n es importante sen˜alar que las te´cnicas de adaptacio´n
existentes para sistemas no lineales generalmente requieren una caracterizacio´n lineal
de la dina´mica de la planta, es decir, que las incertidumbres parame´tricas deben ser
expresada linealmente en te´rminos de un conjunto de para´metros desconocidos. Hay dos
enfoques principales para la construccio´n de controladores adaptativos. Uno de ellos es
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el denominado me´todo de control adaptativo con modelo de referencia, y el otro es el
llamado me´todo de auto-sintonizacio´n.
2.2.2. Modelo de Referencia del Control Adaptativo
Generalmente, un sistema de control adaptativo con modelo-referencia puede ser
representado esquema´ticamente en la Figura 2.7. Se compone de cuatro partes: una
planta que contiene para´metros desconocidos, un modelo de referencia para especificar
de forma compacta de la salida deseada del sistema de control, una sen˜al de control que
contiene los para´metros ajustables, y un mecanismo de adaptacio´n para la actualizacio´n
de los para´metros ajustables.
Figura 2.7: Control adaptativo con modelo de referencia. Imagen extra´ıda de [1].
La planta se supone que tiene una estructura conocida, aunque los para´metros
son desconocidos. Para las plantas lineales, esto significa que el nu´mero de polos y
el nu´mero de ceros se consideran conocidos, pero que las ubicaciones de estos polos
y ceros no lo son. Para las plantas no lineales, esto implica que la estructura de las
ecuaciones dina´micas se conocen, pero que algunas dina´micas son omitidas.
Un modelo de referencia se utiliza para especificar la respuesta ideal del sistema
de control adaptativo para el comando externo. Adema´s, proporciona la respuesta
de la planta ideal que el mecanismo de adaptacio´n debe buscar en el ajuste de los
para´metros. La eleccio´n del modelo de referencia es parte del disen˜o del sistema de
control adaptativo. Esta eleccio´n tiene que satisfacer dos requisitos. Primero, reflejar la
especificacio´n de rendimiento en las tareas de control, tales como el tiempo de subida
de la sen˜al, establecimiento, caracter´ısticas de tiempo, todo lo anterior en el dominio
del tiempo; Segundo, este comportamiento ideal debe ser alcanzable para el sistema de
control adaptativo a medida que realiza el ajuste de los para´metros. A continuacio´n se
ilustra la Figura 2.8, que muestra un ejemplo del seguimiento del error de un sistema
adaptativo con modelo de seguimiento; en ambas gra´ficas la linea continua representa
el sistema real, mientras la linea entre cortada representa el sistema estimado.
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Figura 2.8: Ejemplo de seguimiento del error y estimacio´n de para´metros para una
planta desconocida.[2]
El controlador esta´ generalmente parametrizado por una serie de para´metros
ajustables. El controlador debe tener la capacidad de seguimiento perfecto con el
fin de permitir la posibilidad de convergencia del seguimiento. Es decir, cuando los
para´metros de la planta se conocen con exactitud, los para´metros del controlador
correspondientes deben hacer la sen˜al de salida de la planta ide´ntica a la del modelo
de referencia. Cuando no se conocen los para´metros de la planta, el mecanismo
de adaptacio´n ajustara´ los para´metros del controlador de manera que se consigue
asintoticamente el seguimiento perfecto. Existen disen˜os de control adaptativo que
normalmente requieren una parametrizacio´n lineal del controlador con el fin de obtener
mecanismos de adaptacio´n que garantizan estabilidad y convergencia del seguimiento.
2.2.3. Controlador de Ajuste Automa´tico
En el disen˜o de controladores no adaptativos, los para´metros del controlador del
sistema son calculados. Si no se conocen los para´metros de la planta, es razonable
reemplazarlos por sus valores estimados, identificados por un estimador de para´metros.
Un controlador as´ı obtenido por acoplamiento de un controlador con un para´metro de
l´ınea recursiva se llama estimador de un controlador de autosintonizacio´n. La Figura
2.9 ilustra la estructura esquema´tica de un controlador adaptativo. As´ı, un controlador
de autosintonizacio´n es un controlador que lleva a cabo la identificacio´n simulta´nea de
la planta desconocida.
Figura 2.9: Esquema de un controlador autosintonizado.[2]
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El funcionamiento de un controlador de autosintonizacio´n es el siguiente: En cada
instante de tiempo, el estimador env´ıa al controlador un conjunto de para´metros
estimados de la planta, que se calcula en base a la entrada de la planta (u) y de la
salida de la misma (y); obteniendo los para´metros del controlador correspondiente a
trave´s de un algoritmo de identificacio´n, calculando la entrada de planta ubasado en
las sen˜ales medidas; esta entrada u ocasiona una nueva salida de la planta que va
a generar una nueva estimacio´n de para´metros, as´ı actualizando los para´metros del
controlador, repitie´ndose el ciclo anteriormente mencionado. Tenga en cuenta que los
para´metros del controlador se calculan a partir de las estimaciones de los para´metros
de la planta como si fueran los verdaderos para´metros de la planta.
La estimacio´n de para´metros puede entenderse simplemente como el proceso de
encontrar un conjunto de para´metros que se ajuste a los datos de entrada-salida
disponibles de una planta. Para las plantas lineales, muchas te´cnicas esta´n disponibles
para estimar los para´metros desconocidos de la planta. El ma´s popular es el algoritmo
de mı´nimos cuadrados y sus ampliaciones. Mediante el acoplamiento de diferentes
esquemas de control y de estimacio´n, se puede obtener una variedad de reguladores
autoajustables. El me´todo de autosintonizacio´n tambie´n puede aplicarse a algunos
sistemas no lineales sin ninguna diferencia conceptual.
En el enfoque ba´sico de control de autoajuste, primero se calcula los para´metros
de la planta y luego los para´metros del controlador. Este esquema se llama a menudo
control adaptativo indirecto, debido a la necesidad de traducir los para´metros estimados
en los para´metros del controlador. Es posible eliminar esta parte del calculo. Para ello,
se observa que los para´metros de la sen˜al de control y los para´metros de la planta
esta´n relacionados entre s´ı por un me´todo de control espec´ıfico. Esto implica que
podemos parametrizar el modelo de la planta utilizando para´metros del controlador
y, a continuacio´n, utilizar te´cnicas de estimacio´n esta´ndar en un modelo de este tipo.
Dado que no se necesita ninguna traduccio´n en este esquema, se llama un esquema
directo de control adaptativo.
2.2.4. Estimacio´n de para´metros
Para la identificacio´n de para´metros en linea, se considera una planta en el dominio
discreto de la forma:
H (z) =
b0z
−1 + b1z−2 + ...+ bn−1z−n
1 + a1z−1 + a2z−2 + ...+ anz−n
(2.16)
Donde el polinomio B(z), representa los ceros de la planta, el polinomio A(z)
representa los polos de la planta y n es grado de la planta. Ahora podemos describir
la salida estimada (yest), en te´rminos de los polinomios de la planta y de las muestras
pasadas de la entrada u de la planta y la salida del sistema y; como se define en la
ecuacio´n (2.17).
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yest = [−a1 − a2 ... − an b0 b1 ... bn]

y [k − 1]
y [k − 2]
...
y [k − n]
u [k − 1]
u [k − 2]
...
u [k − n]

= θ.γT (2.17)
Donde θ es el vector que contiene los para´metros estimados de la planta; y γ el vector
que contiene las muestras pasadas de las entradas y salidas de la planta. Las ecuaciones
(2.16) y (2.17), representan un sistema con u´nica entrada y u´nica salida (sistema SISO,
por sus siglas en ingle´s); para sistemas MIMO (por sus siglas en ingle´s), la identificacio´n
se realiza de forma desacoplada tal y como se muestra en la Figura 2.10. El calculo del
vector θ se realiza a trave´s de un algoritmo e´l cua´l determina los para´metros de la
planta en cada interaccio´n a partir de las muestras pasadas de la entrada y la salida de
la planta, actualizando θ en cada interaccio´n hasta que que el sistema se establezca e
identifique los para´metros exactos de la planta [17].
Figura 2.10: Esquema de identificacio´n desacoplada para un sistema MIMO.
2.2.5. Algoritmo de preoyeccio´n ortogonal.
El algoritmo de proyeccio´n ortogonal, se define en las ecuaciones (2.18) y (2.19).
θ [k] = θ [k − 1] + P [k] ∗ γ
C + γT ∗ P [k] ∗ γ ∗ (y − yest) (2.18)
P [k] = P [k − 1]− P [k − 1] ∗ γ ∗ γ
T ∗ P [k − 1]
C + γT ∗ P [k − 1] ∗ γ (2.19)
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Donde el vector θ en la muestra actual k, se calcula a partir de muestras pasadas de
e´l mismo y muestras actuales de otros vectores mencionados a continuacio´n; la matriz
P es una matriz cuadrada de dimensio´n n x n y multiplicada por la constante 106, el
vector γ, la sen˜al de salida y, la sen˜al de salida estimada yest y una constante C la
cua´l normalmente tiene un valor muy pequen˜o (aproximadamente 0.00001) para evitar
divisio´n por cero cuando se inicializa de los para´metros (material de clases).
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3. CONTROL DESLIZANTE ADAPTATIVO DEL
AEROGENERADOR
Para desarrollar un sistema de generacio´n ele´ctrica con aerogenerador, se utilizo la
siguiente metodolog´ıa:
Primero se realizo el disen˜o del algoritmo de identificacio´n, de igual manera se disen˜o
el algoritmo del controlador posteriormente se implemento en bloques de SIMULINK las
componentes usadas del modelado de la velocidad del viento; luego se planteo un sistema
de generacio´n eo´lica utilizando un Generador de Induccio´n Doblemente Alimentado
(DFIG) con un controlador por planos deslizantes adaptativos.Ademas se an˜adio´ el
disen˜o de un sistema de generacio´n eo´lica utilizando un Generador Sincrono de Ima´n
Permanentes (PMSG), con un controlador por modo deslizante adaptativo. El generador
mencionado anteriormente se an˜ade al actual trabajo para observar el rendimiento del
controlador por modos deslizantes adaptativos en la tarea de control de regular la
los niveles de voltajes en los terminales del generador y maxificacio´n de la potencia
activa generada. Por u´ltimo se construyeron sistemas eo´licos con los dos generadores
ya mencionados, controlados con un controlador PI. Lo anterior es realizado con el
objetivo de comparar el rendimiento del controlador por modos deslizantes con respecto
al rendimiento del controlador PI, ambos aplicado a sistemas de generacio´n ele´ctrica a
partir del aerogenerador.
3.1. Disen˜o del identificador
La funcio´n del identificador en un sistema es estimar los para´metros de una planta,
lo anterior se hace con el objetivo de tener un conocimiento complejo acerca de los
para´metros y dina´micas de la planta; y as´ı reducir la incertidumbre del sistema. Los
para´metros del controlador se disen˜an en funcio´n de los para´metros estimados por el
identificador, por lo que el controlador calcula una nueva sen˜al de control acorde a las
variaciones de la planta.
Para la identificacio´n de un sistema MIMO, se utilizo el esquema mostrado en la
Figura 2.10, en el esquema se observa que existen n identificadores para n sen˜ales de
salida y n sen˜ales de entrada. Para el disen˜o del identificador se utilizo el algoritmo de
proyeccio´n ortogonal descrito en la siguiente ecuacio´n.
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θ [k] = θ [k − 1] + P [k] ∗ γ
1 + γT ∗ P [k] ∗ γ ∗ (y − yest) (3.1)
P [k] = P [k − 1]− P [k − 1] ∗ γ ∗ γ
T ∗ P [k − 1]
1 + γT ∗ P [k − 1] ∗ γ (3.2)
Para las ecuaciones (3.1) y (3.2), el vector θ se inicializa de forma aleatoria a trave´s
de la funcio´n “rand” en sus n posiciones, el vector γ se inicializa con el valor de cero en
sus n posiciones, la constante C se le asigno el valor de 1, la matriz P es una matriz de
dimensio´n nxn, y es la salida de la planta, yest es la salida estimada por el identificador.
El vector θ es el que contiene los para´metros estimados de la planta.
El identificador se disen˜o utilizando el bloque “MATLAB Function” de SIMULINK,
el cual tiene como entradas, la sen˜al de entrada del sistema u y la sen˜al de salida y.
Adema´s su salida es el vector θ; en el Apendice A se describe el co´digo utilizado para
el disen˜o del identificador.
3.2. Disen˜o del controlador por modo deslizante
El controlador a disen˜ar en los sistemas de generacio´n ele´ctrica con aerogenerador a
implementar en este capitulo, tiene varias funciones que depende del tipo de generador
que se utilice. A continuacio´n se describe las funciones del controlador dependiendo el
tipo de generador utilizado.
En el PMSG, el controlador es el encargado de mantener el voltaje en la salida
del generador en 1 pu.
En el DFIG, el controlador realiza las siguientes funciones: Mantener el voltaje del
enlace DC en 1 pu, mantener la generacio´n de potencia reactiva lo ma´s cercano a
cero (adema´s de mantener el voltaje de salida en 1 pu) y maximizar la generacio´n
de potencia activa sin importa la velocidad del viento; llevando el valor de esta
variable lo mas cercano posible al valor de su referencia dada en el disen˜o.
El controlador se disen˜a para controlar una sola sen˜al a tiempo, para un sistema
MIMO se disen˜a n controladores para controlar n sen˜ales, cada una por aparte. El
primer paso para disen˜ar el controlador es definir el plano de deslizamiento en funcio´n
del error de la sen˜al a controlar, para este caso el plano de deslizamiento s se observa
en la ecuacio´n (3.3).
s = e+ c0e [k − 1] (3.3)
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Donde e es el error de seguimiento de la sen˜al, e [k − 1] es una muestra pasada de
la sen˜al de error, c0 es la constante que me define el polo del sistema y por lo tanto
el tiempo de respuesta de la sen˜al a controlar; definida s como una funcio´n de primer
orden, por lo que la sen˜al de control es de primer orden.
A tener el plano de deslizamiento definido [15, 16], se disen˜a la sen˜al de control
equivalente ueq teniendo en cuenta la condicio´n de deslizamiento mostrada en la ecuacio´n
(2.5), que fuerza al sistema a alcanzar el modo deslizante. La sen˜al de control equivalente
ueq, mostrada a continuacio´n es una funcio´n del primer orden en terminos del error.
u1 = (b0 − (b0 ∗ c0)− a1) ∗ ueq [k − 1] + ((c0 ∗ b0)− (c0 ∗ a1)) ∗ ueq [k − 2] (3.4)
ueq=
(u1 − (r + r ∗ c0))
b0
− (k ∗ sgn (s)) (3.5)
La sen˜al ueq, se muestra en dos partes: Donde la primera parte es u1, que esta en
funcio´n de los para´metros estimados por el identificador a1 y b0, la constante c0 y la
muestras pasadas de la sen˜al ueq. La segunda parte es como tal la sen˜al de control, que
esta en funcio´n de u1 calculada en la ecuacio´n (3.5), la sen˜al de referencia r, la funcio´n
sgn (s) que introduce la discontinuidad en la sen˜al de control y la constante k definiendo
su valor dentro del rango [0− 1]; su valor es importante en el momento de reducir el
efecto de chattering en el sistema, por lo que su valor se define aproximadamente en
0.001
.
El identificador se disen˜o utilizando el bloque “MATLAB Function” de SIMULINK,
el cual tiene como entradas, el error de la sen˜al, la referencia r y el vector de para´metros
estimados θ. La salida es la sen˜al de control llamada u2, la cua´l tiene limites para
impedir que la sen˜al tome valores muy grandes que no permitan llevar a cabo la tarea
del controlador. En el apendice B se muestra el co´digo del controlador disen˜ado e
implementado en SIMULINK.
3.3. Modelado del viento
En la simulacio´n el bloque que representa la velocidad del viento, contiene dos
componentes de la velocidad del viento mencionados en la seccio´n 2.2. La primer
componente es la velocidad ba´sica del viento que es mostrada por la ecuacio´n (1.9),
la ecuacio´n describe la distribucio´n de Rayleigh que calcula la distribucio´n del viento a
lo largo de un periodo de tiempo en un terreno dado; esta distribucio´n esta en funcio´n
de la MAWS . La segunda componente es la velocidad gradual del viento representada
por la ecuacio´n (1.11).
En el bloque de la velocidad del viento se suma las dos componentes anteriormente
mencionadas; la suma de estas dos componentes mas una velocidad base, representa
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la velocidad del viento y que va a una de las entradas del bloque que representa la
turbina eo´lica en SIMULINK. En la Figura3.1 se ilustra los bloques en SIMULINK que
representan las dos componentes de la velocidad del viento y la velocidad base.
Figura 3.1: Bloque en SIMULINK de la velocidad del viento.
Donde la velocidad base es una constante, la velocidad gradual se representa por una
rampa que tiene valores de saturacio´n para que no sobrepase sus limites y la velocidad
ba´sica esta representada por un subsistema, en la Figura 3.2 se ilustra la representacio´n
de implementacio´n de la distribucio´n de Rayleigh en SIMULINK.
Figura 3.2: Implementacio´n de la distribucio´n de Rayleigh en SIMULINK.
El bloque de SIMULINK que representa la turbina eo´lica se llama “WIND
TURBINE” perteneciente a la libreria “SymPowerSystems”; el funcionamiento de este
bloque esta disen˜ado para seguir la curva “Caracter´ıstica de Potencia de la Turbina”
que se muestra en la Figura 3.3.
La curva caracter´ıstica muestra la velocidad de la turbina en funcio´n de la potencia
de salida de la turbina; la velocidad de la turbina esta en pu, tomando como velocidad
base la velocidad del viento; la potencia de salida tambie´n esta en pu, teniendo como
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Figura 3.3: Curva caracter´ıstica de potencia de la turbina.
base la potencia nominal del generador. La curva caracter´ıstica muestra diferentes
curvas, para varios valores de ϑ (angulo de paso); Tambie´n muestra un punto llamado
punto de ma´xima extraccio´n de potencia, el cua´l es el punto donde la turbina eo´lica
extrae la mayor cantidad de potencia proveniente del viento y se ubica en el punto
(1.2;0.7), valores en pu de la velocidad de la turbina y de la potencia de salida de la
turbina respectivamente.
3.3.1. Aerogenerador con DFIG
En la implementacio´n de un sistema de generacio´n eo´lica con el DFIG; se utilizo
el ejemplo de SIMULINK llamado “Wind Farm - DFIG Detailed Model”; y que se
muestra en la Figura 3.4. El sistema del ejemplo utilizado en esta seccio´n; simula una
granja eo´lica a traves en un solo bloque llamado “DFIG Wind Turbine”; que se conecta
a una red de transmisio´n utilizando un transformador, de ah´ı conecta´ndose a diferentes
elementos y por ultimo se conecta a una fuente de voltaje AC de magnitud variable; el
sistema tambie´n contiene elementos de medida para las diferentes sen˜ales de intere´s. El
esquema de control de este sistema se muestra en [18].
El bloque “DFIG Wind Turbine” simula una granja eo´lica con 6 aerogeneradores
cada uno produce 1.5 MVA por lo que el bloque produce una potencia total de 9 MVA;
dentro del bloque se encuentra la configuracio´n t´ıpica del DFIG que ademas incluye
un bloque de medida, filtrado y control de las sen˜ales de intere´s (sen˜ales ele´ctricas y
meca´nicas), el tren de transmisio´n acoplado a la turbina eo´lica, tambie´n contiene un
filtro RC para las sen˜ales provenientes del GSC; en la Figura 3.5 se ilustra los elementos
anteriormente mencionados incluidos dentro del bloque “DFIG Wind Turbine”.
El sistema funciona en el dominio discreto con un tiempo de muestreo de 5
microsegundos; el control del sistema se realiza con un controlador discreto PI enviado
la sen˜al de control a trave´s de la sen˜al de pulsos en ambos convertidores, es decir, el
GSC y el RCS, son los encargados de mantener la estabilidad del sistema manteniendo
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Figura 3.4: “Wind Farm - DFIG Detailed Model”. Ejemplo de SIMULINK.
Figura 3.5: Configuracio´n t´ıpica del DFIG con el bloque de control.
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tanto el voltaje en terminales como la potencia activa en 1 pu y la potencia reactiva
en 0 pu. La estructura de control implementada en ambos convertidores esta dada por
[18]. A continuacio´n se narra las sen˜ales que controla cada convertidor.
El GSC, controla el voltaje del enlace DC , el flujo de potencia activa entre el
generador y el convertidor; y el voltaje en terminales del generador. Las funciones
anteriormente descritas son realizadas utilizando valores en pu. Adema´s para el
control de potencia y voltaje; se realiza a trave´s de las corrientes de esta´tor en el
marco de referencia dq.
El RSC, controla la generacio´n de potencia activa y reactiva del generador; y el
voltaje en los terminales del rotor del generador. El control es realizado utilizando
valores en pu; y emplea las corrientes del rotor en el marco de referencia dq.
Uno de los objetivos del actual trabajo es analizar el desempen˜o del controlador por
modos deslizantes adaptativos en lugar del controlador PI, en el control de voltaje
en terminales y generacio´n de potencia del DFIG acoplado con el aerogenerador;
teniendo en cuenta el anterior criterio el sistema descrito en la Figura 3.4 es modificado
del transformador ubicado entre los nodos de 575 v y 25 Kv, por lo que los
elementos ubicados aguas abajo del transformador anteriormente mencionado son
reemplazados por una fuente de voltaje AC de magnitud constante a 25 Kv; la fuente
representa una red trifa´sica equilibrada a 60 Hz[19, 20]. Este cambio es realizado por
motivos de simplificar el ana´lisis del sistema, convirtie´ndose el sistema ma´s acorde al
objetivo mencionado con anterioridad. A continuacio´n se narra el procedimiento de
la implementacio´n del controlador por modos deslizantes adaptativos al sistema de
generacio´n eo´lica.
Primero se destaca el hecho de que se controlo las variables del sistema
relacionadas con la generacio´n de potencia del sistema generador, es decir, por lo
que se controlo las corrientes en el marco de referencia sincrono dq del esta´tor y
rotor, adema´s de la velocidad angular del rotor (Wr) ; por lo que se resalta de que
no se realiza alguna accio´n de control con el controlador por planos deslizantes
adaptativo del angulo de paso (ϑ) de las palas del aerogenerador.
Para la identificacio´n, las sen˜ales a controlar por cada convertidor son
identificadas, para el GSC son estimados los para´metros de las sen˜ales ids, iqs y
vdc. Mientras para el RSC se estiman idr y iqr como plantas de primer orden; y la
potencia reactiva Q. Para la estimacio´n se utilizo la expresio´n (2.16) y el algoritmo
de proyeccio´n ortogonal. La identificacio´n fue realizada de manera desacoplada,
estimando los para´metros de cada sen˜al con un identificador propio e identificando
cada sen˜al como una planta de 1er-orden.
El controlador por modos deslizantes disen˜ado en la seccio´n 3.2, reemplaza al
controlador discreto PI utilizado en las estructuras de control implementadas para
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cada convertidor. El control es realizado de forma desacoplada; los controladores
por modo deslizante utilizados poseen la misma estructura, por lo que se
diferencian en el valor utilizado para limitar la sen˜al de control en cada
controlador. Por lo que se considera el actual ı´tem, como el u´ltimo paso en la
construccio´n de un sistema con aerogenerador acoplado con un DFIG y controlado
por el me´todo de control por planos deslizantes adaptativo.
3.3.2. Aerogenerador con PMSG
En la implementacio´n del sistema de generacio´n eo´lica con un PMSG, se utilizo
un ejemplo de SIMULINK llamado “AC-DC-AC PWM Converter”, que se ilustra en
la Figura 3.6. Este sistema consta de una fuente de voltaje AC, un transformador, un
convertidor AC-DC-AC compuesto por un rectificador de diodos no controlado, el enlace
DC y un inversor PWM de IGBT´s (por sus siglas en ingle´s) totalmente controlado; un
filtro LC, una carga resistiva trifa´sica, elementos de medida y un regulador de voltaje
encargado de mantener el voltaje de la carga en 1 pu . El sistema funciona en el dominio
discreto, con un tiempo de muestreo de 2 microsegundos, el control se realiza a trave´s
de la sen˜al de pulsos enviada al inversor PWM utilizando un controlador discreto PI, el
inversor genera un voltaje trifa´sico a 50 Hz. El regulador de voltaje recoge las medidas
de voltaje de la carga en pu, el voltaje medido es un voltaje trifa´sico que es convertido
a un voltaje dq a trave´s de un bloque que implementa la Transformada de Park, el
voltaje dq se compara con una referencia generando el error que utiliza el controlador
PI para calcular la sen˜al de control.
Figura 3.6: “AC-DC-AC PWM Converter”. Ejemplo de SIMULINK.
La construccio´n del sistema actual fue basada en un ejemplo diferente al utilizado
en la construccio´n del sistema con el DFIG, debido a que las estructuras de control
del DFIG son mas complejas porque tiene que controlar mas variables, esto se debe
a que su configuracio´n tiene dos convertidores totalmente controlados. Mientras que
la configuracio´n del PMSG solo posee un convertidor totalmente controlado y un
rectificador no controlado, controlando menos variables en comparacio´n con el DFIG y
teniendo una estructura de control menos compleja que el anteriormente mencionado.
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El sistema de la Figura 3.6, fue modificando hasta convertirlo en un sistema de
generacio´n eo´lica con PMSG controlado por un controlador por modos deslizantes
adaptativos, la forma como se modificando este sistema se narra a continuacio´n.
Se implementa un identificador para las sen˜ales vd y vq, cada sen˜al fue asumida
como una planta discreta de 2do-orden y calculadas de la forma descrita en el
capitulo anterior. Los para´metros fueron estimados utilizando el algoritmo de
proyeccio´n ortogonal. Para la estimacio´n de los para´metros de ambas sen˜ales,
utiliza´ndose un identificador para cada uno.
El controlador por modos deslizantes disen˜ado en la seccio´n 4.2, reemplaza al
controlador discreto PI en el regulador de voltaje. Pero en este caso las sen˜ales
vd y vq, son controladas de forma desacoplada por lo que existe un controlador
para cada sen˜al, aunque el disen˜o del controlador es el mismo para ambas sen˜ales,
diferencia´ndose en las sen˜ales de entrada en cada controlador y los limites de
saturacio´n para cada sen˜al de control.
La fuente de voltaje AC es reemplazada por un PMSG, donde la entrada
meca´nica del generador es la velocidad sincrona (wm), considera´ndola constante





Donde fe es la frecuencia ele´ctrica de la red y p el nu´mero de polos del generador;
La velocidad sincrona se calcula para una frecuencia de 60 Hz.
• El u´ltimo paso para obtener un sistema de generacio´n eo´lica con PMSG, consiste
en an˜adir el bloque de la turbina eo´lica que tiene como entradas la velocidad del
rotor de generador wr, el angulo de paso de la turbina eo´lica que para este caso
se ajusta la valor de cero y la velocidad del viento. La salida de este bloque es
el torque generado por el movimiento de las palas, el cua´l sirve como entrada
meca´nica para el generador. En este modelo no se utilizo el tren de transmisio´n,
ni la caja de cambios; debido que para un PMSG se asume que el eje de la turbina
y el eje del generador se acoplan directamente.
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4. RESULTADOS Y ANA´LISIS DE RESULTADOS
En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir de las pruebas
realizadas sobre los modelos del Generador de Induccio´n Doblemente Alimentado y
del Generador Sincrono de Ima´n Permanentes, ambos por medio de la simulacio´n del
modelo matema´tico del conjunto generador-turbina eo´lica en SIMULINK/MATLAB.
Las pruebas realizadas consisten en implementar un control por modo deslizante
adaptativo para un sistemas multivariable a diferentes velocidades del viento y verificar
la eficiencia del controlador en cuanto al control del voltaje en terminales del generador
y generacio´n de potencia activa como reactiva. Tambie´n se muestran los resultados
obtenidos sobre los modelos de los generadores mencionados anteriormente, pero
utilizando un controlador discreto PI. Las gra´ficas muestran los resultados en pu.
En primera instancia se presenta el modelo usado en la simulacio´n para el DFIG,
luego se muestran los resultados obtenidos a diferentes velocidades del viento, a partir
de las pruebas sobre el modelo con el controlador por modos deslizantes adaptativos
compara´ndolo con los resultados obtenidos sobre el mismo sistema pero controlado por
un controlador PI. Posteriormente se presenta los resultados sobre el modelo utilizado
en la simulacio´n para el PMSG, obteniendo los resultados a diferentes velocidades
del viento y comparando la eficiencia entre los dos controladores mencionados con
anterioridad.
4.1. Modelo de la simulacio´n para el DFIG
El sistema consiste de un parque eo´lico con seis aerogeneradores cada uno generando
a 1.5 MVA, el parque eo´lico genera a 575v conecta´ndose a la red ele´ctrica a trave´s de
un transformador con una relacio´n de transformacio´n de 575v/25kv; la red ele´ctrica
es representada por una fuente de voltaje trifa´sica a 25 Kv y a una frecuencia de 60
Hz. Adema´s aparecen los elementos de medida y visualizacio´n de las sen˜ales medidas;
tambie´n se muestra el bloque que simula la velocidad del viento y el subsistema
encargado de realizar la estimacio´n de los para´metros de las sen˜ales de intere´s . El
modelo es ilustrado en la Figura 4.1.
En el cuadro 4.1, muestra los para´metros del DFIG usado en las pruebas.
4.1.1. Resultados del DFIG
A continuacio´n se muestran los resultados del conjunto turbina-generador, usando el
DFIG. Los resultados se muestran para tres cantidades f´ısicas de intere´s del generador;
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Figura 4.1: Sistema de generacio´n eo´lica acoplado con un DFIG.
Cuadro 4.1: Para´metros del DFIG.
Para´metro Valor
Potencia nominal. 1.6 MVA
Voltaje nominal del esta´tor. 574 V
Voltaje nominal del rotor. 1975 V
Frecuencia nominal. 60 Hz
Resistencia del esta´tor. 0.023 pu
Resistencia del rotor referida al esta´tor. 0.016 pu
Inductancia del esta´tor. 0.18 pu
Inductancia del rotor referida al rotor. 0.16 pu
Inductancia mutua. 2.9 pu
Inercia del rotor en el generador. 0.685 s
Nu´mero de pares de polos. 3
como lo son el voltaje en terminales, potencia activa y potencia reactiva. Cada cantidad
f´ısica es ilustrada a tres velocidades diferentes del viento y para cada velocidad se
muestra dos gra´ficas; la primera muestra la respuesta del sistema proveniente del
controlador por modos deslizantes adaptativo y la segunda muestra la respuesta del
sistema dada por el controlador PI discreto.
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Figura 4.2: Voltaje en terminales con un control por modos deslizantes adaptativos,
para: Vw=6 m/s.
Figura 4.3: Voltaje en terminales con un control PI, para: Vw= 6 m/s.
Figura 4.4: Voltaje en terminales con un control por modos deslizantes adaptativos,
para: Vw=12 m/s.
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Figura 4.5: Voltaje en terminales con un control PI, para: Vw=12 m/s.
Figura 4.6: Voltaje en terminales con un control por modos deslizantes adaptativos,
para: Vw=18 m/s.
Figura 4.7: Voltaje en terminales con un control PI, para: Vw=18 m/s.
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Figura 4.8: Potencia activa generada con un control por modos deslizantes adaptativos,
para: Vw=6 m/s.
Figura 4.9: Potencia activa generada con un control PI, para: Vw=6 m/s.
Figura 4.10: Potencia activa generadacon un control por modos deslizantes adaptativos,
para: Vw=12 m/s.
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Figura 4.11: Potencia activa generadacon un control PI, para: Vw=12 m/s.
Figura 4.12: Potencia activa generada con un control por modos deslizantes adaptativos,
para: Vw=18 m/s.
Figura 4.13: Potencia activa generada con un control PI, para: Vw=18 m/s.
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Figura 4.14: Potencia reactiva generada con un control por modos deslizantes
adaptativos, para: Vw=6 m/s.
Figura 4.15: Potencia reactiva generada con un control PI, para: Vw=6 m/s.
Figura 4.16: Potencia reactiva generada con un control por modos deslizantes
adaptativos, para: Vw=12 m/s.
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Figura 4.17: Potencia reactiva generada con un control PI, para: Vw=12 m/s.
Figura 4.18: Potencia reactiva generada con un control por modos deslizantes
adaptativos, para: Vw=18 m/s.
Figura 4.19: Potencia reactiva generada con un control PI, para: Vw=18 m/s.
4.1.2. Ana´lisis de resultados
El ana´lisis de resultados, se realiza comparando los resultados obtenidos del
desempen˜o de los dos controladores mencionados anteriormente, en la generacio´n de
potencia y control del voltaje en los terminales del generador tres diferentes velocidades
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del viento, para un sistema de generacio´n eo´lica con un generador de induccio´n
doblemente alimentado.
Voltaje en terminales del generador
Las Figuras 4.2, 4.4, y 4.6, describen el voltaje en terminales con un controlador
por modos deslizantes adaptativo a velocidades del viento de 6 m/s, 12 m/s, y 18
m/s correspondientemente; muestra que las tres sen˜ales tienen un pequen˜o error
al alcanzar la sen˜al de referencia aproximadamente a los 0.3 segundos, teniendo
oscilaciones que son menos pronunciadas a medida que el tiempo avanza. Tambie´n
se puede observar que el voltaje en terminales tiene un comportamiento similar
con este controlador sin importar la velocidad del viento.
Para el voltaje en terminales controlado por el me´todo PI, se pueden observar en
las Figuras [fig:5.3], [fig:5.5] y [fig:5.7] para velocidades del viento de 6 m/s, 12
m/s y 18 m/s respectivamente; se observar que el voltaje tiene un comportamiento
parecido sin importar la velocidad del viento, su tiempo de establecimiento es
aproximadamente despue´s de los 0.25 segundos; siendo una sen˜al suave por lo que
su valor es constante despue´s del tiempo de establecimiento, teniendo un error de
estado estacionario en el seguimiento de la referencia.
Potencia activa generada
A una velocidad del viento de 6 m/s, la Figura 4.8 muestra que la potencia activa
generada con control por planos deslizantes adaptativo oscila en las proximidades
en el valor de 1 en pu, siendo su valor mas pequen˜o 1 pu; adema´s tiene un ma´ximo
sobrepaso cercano a 2.5 unidades y establecie´ndose alrededor de los 0.4 segundos.
Mientras la Figura 4.9 representa la potencia activa generada con control PI, que
se establece despue´s de los 0.35 segundos cercano a un valor de 1 pu, teniendo un
error de estado estacionario pequen˜o, su ma´ximo sobrepaso es de 1.5 unidades.
Al comparar ambas gra´ficas se observa que la generacio´n de potencia activa es
mayor con un control por planos deslizantes adaptativo.
A una velocidad del viento de 12 m/s, la 4.10 ilustra una sen˜al oscilante pero
distorsionada, oscilando por debajo de la unidad teniendo como un ma´ximo
aproximado el 1 pu y con un ma´ximo sobrepaso de 2.5 unidades aproximadamente.
Para la potencia activa con control PI mostrado en la Figura 4.11, se observa que
la generacio´n de potencia es mayor pero aun menor que la unidad, tambie´n es una
sen˜al suave alcanzando un valor constante aproximado de 0.98 y con un tiempo
de establecimiento de 0.4segundos.
A una velocidad del viento de 18 m/s, la potencia generada con control por
planos deslizantes adaptativo mostrado en la Figura 4.12 es similar al mostrado
en la Figura [fig:5.10], por lo que tienen comportamientos parecidos. Mientras la
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Figura 4.13 corresponde a la potencia generada con con control PI, mostrando un
generacio´n de potencia activa mayor que con el controlador por planos deslizantes
adaptativo, con un tiempo de establecimiento mayor a los 0.4 segundos y con un
valor aproximado de 1.1 pu.
Potencia reactiva generada
A una velocidad del viento de 6 m/s, comparando las Figuras 4.14 y 4.15 muestran
que la sen˜al de potencia reactiva con con control PI realiza un mejor seguimiento
de la referencia (Q=0) alcanzando un valor mas cercano a cero, siendo una sen˜al
suave y con un tiempo de establecimiento de 0.35 segundos. Tambie´n se observa
que la sen˜al de potencia reactiva con control por planos deslizantes adaptativo es
oscilante sin poder establecerse en un tiempo de 0.5 segundos.
A una velocidad del viento de 12 m/s, la potencia reactiva generada con el
controlador por planos deslizantes adaptativo mostrado en la Figura 4.16 mejora
con respecto a la obtenida a una velocidad de 6 m/s debido a que su ma´ximo
sobresalto esta cercano al valor de cero, aunque aun es oscilatoria y no logra
establecerse. Para la sen˜al de la Figura 4.17, su comportamiento es similar al
mostrado por la sen˜al de la Figura 4.15.
A una velocidad del viento de 18 m/s, la potencia activa generada con control por
planos deslizantes adaptativo correspondiente a la Figura 4.18 tiene un error de
0.4 % en el seguimiento de la referencia, adema´s de ser distorsionada pero teniendo
mejor seguimiento que la sen˜al de la Figura 4.16 por un pequen˜o margen de
error. La Figura 4.19 muestra una sen˜al de comportamiento parecido a las sen˜ales
obtenidas en las Figuras 4.15 y 4.17.
4.2. Modelo de la simulacio´n para el PMSG
El modelo consiste en un sistema generador con una u´nica turbina eolica, un PMSG
con una capacidad de 2.2 MVA, un voltaje nominal de 25 kv y una frecuencia de 60
Hz; del generador se conecta a un transformador con una relacio´n de transformacio´n de
25kv/575v, despue´s se conecta a un convertidor AC-DC-AC. El inversor que se conecta
a la carga resistiva trifa´sica genera un voltaje a 50 Hz, por lo que la carga funciona
a un voltaje 380 v linea-linea (rms), a una frecuencia de 50 Hz y con una potencia
nominal de 50 MW. Adema´s aparecen los elementos de medida y visualizacio´n de las
sen˜ales medidas; tambie´n se muestra el bloque que simula la velocidad del viento y
el subsistema encargado de realizar la estimacio´n de los para´metros de las sen˜ales de
intere´s . El modelo es ilustrado en la Figura 4.20.
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Figura 4.20: Sistema de gGeneracio´n eo´lica acoplado con un PMSG.
En el cuadro 4.2, muestra los para´metros del PMSG usado en las pruebas.
Para´metro Valor
Potencia nominal. 2.2 MVA
Velocidad nominal. 900 rpm
Resistencia del esta´tor. 0.08 Ω
Inductancia del esta´tor en el eje d. 0.334 H
Inductancia del esta´tor en el eje q. 0.217 H
Inductancia mutua. 0.0334 H
Flujo magne´tico 0.4832 Wb
Nu´mero de pares de polos. 3
Cuadro 4.2: Para´metros del PMSG.
4.2.1. Resultados del PMSG
A continuacio´n se muestran los resultados del conjunto turbina-generador, usando el
PMSG. Los resultados se muestran para tres cantidades f´ısicas de intere´s del generador;
como lo son el voltaje en terminales, potencia activa y potencia reactiva. Cada cantidad
f´ısica es ilustrada a tres velocidades diferentes del viento y para cada velocidad se
muestra dos gra´ficas; la primera muestra la respuesta del sistema proveniente del
controlador por modos deslizantes adaptativo y la segunda muestra la respuesta del
sistema dada por el controlador PI discreto.
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Figura 4.21: Voltaje en terminales con un control por modos deslizantes adaptativos,
para: Vw=6 m/s.
Figura 4.22: Voltaje en terminales con un control PI, para: Vw=6 m/s.
Figura 4.23: Voltaje en terminales con un control por modos deslizantes adaptativos,
para: Vw=12 m/s.
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Figura 4.24: Voltaje en terminales con un control PI, para: Vw=12 m/s.
Figura 4.25: Voltaje en terminales con un control por modos deslizantes adaptativos,
para: Vw=18 m/s.
Figura 4.26: Voltaje en terminales con un control PI, para: Vw=18 m/s.
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Figura 4.27: Potencia activa generada con un control por modos deslizantes adaptativos,
para: Vw=6 m/s.
Figura 4.28: Potencia activa generada con un control PI, para: Vw=6 m/s.
Figura 4.29: Potencia activa generada con un control por modos deslizantes adaptativos,
para: Vw=12 m/s.
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Figura 4.30: Potencia activa generada con control PI, para: Vw=12 m/s.
Figura 4.31: Potencia activa generada con un control por modos deslizantes adaptativos,
para: Vw=18 m/s.
Figura 4.32: Potencia activa generada con un control PI, para: Vw=18m/s.
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Figura 4.33: Potencia reactiva generada con el PMSG.
4.2.2. Ana´lisis de resultados del PMSG
El ana´lisis de resultados, se realiza comparando los resultados obtenidos del
desempen˜o de los dos controladores mencionados anteriormente, en la generacio´n de
potencia y control del voltaje en los terminales del generador tres diferentes velocidades
del viento, para un sistema de generacio´n eo´lica con un generador sincrono de ima´n
permanentes.
Voltaje en terminales del generador
Las Figuras 4.22, 4.24 y 4.26, muestran el voltaje en terminales para velocidades
del viento de 6 m/s, 12 m/s y 18 m/s respectivamente, con un controlador
PI. Esta sen˜al tiene el mismo comportamiento en las tres gra´ficas, teniendo un
pequen˜o ma´ximo sobresalto, con un tiempo de establecimiento aproximado de
0.23 segundos y alcanzando perfectamente la referencia.
Para el voltaje en terminales con un control por planos deslizantes adaptativo se
muestran en las Figuras 4.21, 4.23 y 4.23 cada una correspondiente velocidades
del viento de 6 m/s, 12 m/s y 18 m/s; ilustran que la sen˜al de la primera gra´fica
es creciente (sen˜al con pendiente pronunciada) aunque logra alcanzar la referencia
a los 0.5 segundos por lo que no se nota si la sen˜al se establece o sigue creciendo,
la sen˜al de la segunda gra´fica alcanza la referencia aproximadamente a los 0.25
segundos teniendo un pequen˜o error de estado seguimiento; y la sen˜al de la tercera
gra´fica alcanza la referencia despue´s de los 0.25 teniendo tambie´n un error de
estado estacionario. Las tres sen˜ales tienen una respuesta sobreamortiguada de
un sistema de segundo orden.
Potencia activa generada
Las Figuras 4.27, 4.29 y 4.31, representan la potencia generada con control
por planos deslizantes adaptativos; aunque las tres sen˜ales son respuestas
sobreamortiguadas y alcanzan un valor de aproximadamente 1.5 pu, difieren en
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la rapidez con que alcanzan este valor. La sen˜al que la alcanza con mas rapidez
pertenece al gra´fico correspondiente a una velocidad del viento igual a 12 m/s,
mientras para las otras dos velocidades la respuesta del del sistema es mas lenta
sobretodo para la sen˜al correspondiente a una velocidad del viento de 6 m/s, sin
embargo en la figura se observa cuando alcanza aproximadamente el valor de 1.5
pu pero no cuando se establece igual en la segunda figura, mientras en la tercera
gra´fica se puede observa que la sen˜ales tienen un pequen˜o margen de error al
alcanzar este valor.
Para las Figuras 4.28, 4.30 y 4.32, se observa que en las tres gra´ficas que las sen˜ales
alcanzan el estado estacionario a los 0.2 segundos, alcanzando un valor de 1.5 pu.
Potencia reactiva generada
La Figura 4.33, muestra que la potencia reactiva (Q) generada con diferentes
velocidades del viento y con ambos controladores es cero; esto se debe a que el vq
realiza un seguimiento del error casi perfecto, teniendo como referencia el valor de cero
por lo que la potencia reactiva del sistema alcanza estos valores.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
Un controlador por modos deslizantes adaptativos aplicado a un sistema
multivariable correspondiente a un Generador de Induccio´n Doblemente
Alimentados en un sistema eo´lico, funciona ante la variacio´n e intermitencia del
comportamiento de la velocidad del viento. El comportamiento del sistema es
estable a diferentes velocidades del viento, llevando los estados del sistema a sus
valores deseados o cercanos a estos, con un pequen˜o error de estado estacionario
de cada sen˜al. Aunque el controlador es sensible a los cambios de la velocidad del
viento y por la tanto a la velocidad de rotacio´n del eje.
El control por planos deslizantes permite que el sistema sea robusto haciendo
frente a la inconsistencia y variabilidad de la velocidad del viento. Pero hay
que tener en cuenta la componente conmutable de la sen˜al de control, que es
la parte dominante de la sen˜al de control. Esta componente permite tener un
mayor control sobre el sistema, pero a medida que su valor aumenta, incrementa
de forma proporcional el chattering en el sistema, afectando la respuesta de la
planta y por lo tanto el desempen˜o de la misma.
El desempen˜o del controlador por planos deslizantes se ve afectado en gran
proporcio´n con la cantidad que se le asigne a su valor limite, por lo que
un desconocimiento de este valor puede causar inestabilidad en el sistema sin
importar el buen disen˜o del controlador. Por lo contrario, si se conoce con
exactitud el valor limite, el sistema realiza un seguimiento del error casi perfecto
llevando el error del sistema a un valor aproximado de 0.0001.Esto puede suceder
debido a la complejidad del modelo matema´tico del DFIG, por lo que el disen˜o
de un controlador para este tipo de sistemas es mas exigente.
Las respuestas del sistema con un control por modo deslizante adaptativo en
comparacio´n con un control PI, tienen un tiempo de establecimiento mayor,
teniendo un comportamiento lento en el tiempo; adema´s las formas de ondeas
de las sen˜ales son de naturaleza oscilante, pero las variables de estado tienen la
misma respuesta sin importar la velocidad del viento a la que este sometida la
turbina, tratando de reducir del error del sistema en todo instante del tiempo.
Mientras con un controlador PI, algunos variables de estado pueden depender
en gran manera de la velocidad del viento debido a que su respuesta cambia en
proporcio´n al cambio de la velocidad del viento.
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El controlador disen˜ado a partir de los para´metros estimados por el identificador,
permite tener un amplio conocimiento del sistema por lo que el sistema es mas
robusto frente al comportamiento variable del viento. Garantizando que la sen˜al
de control se actualice ante una nueva velocidad del viento en el eje de la turbina
eo´lica.
Adema´s se aplico el disen˜o del controlador por modos deslizantes adaptativo a un
Generador Sincrono de Ima´n Permanentes en un sistema eo´lico, e´l cua´l tiene un
buen desempen˜o ante diferentes velocidades del viento, alcanzando la estabilidad
absoluta; aunque su respuesta es lenta en comparacio´n con el tiempo de respuesta
de la misma variable con un control PI. Adema´s con este generador, el controlador
disen˜ado no tiene gran dependencia en su funcionamiento del valor limite debido
a que su modelo matema´tico no depende de una gra´n cantidad de variables.
5.2. Recomendaciones
Al momento de disen˜ar el identificador de la planta, hay que tener en cuenta la
asignacio´n del orden de la plata, debido, que una asignacio´n errada, puede an˜adir
caracter´ısticas no lineales al desempen˜o de las variables de estado de la planta,
cuando se asume un orden superior al orden real de la planta, la sen˜al de salida
de la planta presenta distorsiones, ruido, y una tendencia en general fluctuante.
Teniendo en cuenta lo anterior, se debe evaluar nuevamente el orden de la planta,
hasta que se obtengan sen˜ales con una tendencia suave.
Cuando se disen˜a el controlador es importante tener precisio´n sobre el valor que
se asigna, al valor limitante, debido a que la efectividad de la sen˜al de control,
es sensible a la exactitud de este valor, porque dependiendo del valor que sea
asignado, el controlador puede llevar o no la variable de estado al estado deseado,
ya que un valor erro´neo provoca un bajo rendimiento del sistema, y hasta puede
llevar al sistema a ser inestable. Otro ı´tem, que aumenta la importancia de esta
dificultad es el complejo modelo matema´tico del DFIG, que al ser un modelo de
quinto orden, se necesitar´ıa controlar cinco variables diferentes, lo cual conllevar´ıa
a tener cinco valores limitantes diferentes, y esto hace que el margen de error de
estos valores limites debe ser mı´nimo para que funciones correctamente, de lo
contrario, el sistema se torna inestable.
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Apendice A
En esta seccio´n se muestra el co´digo implementado en SIMULINK, para la





















En este apendice se puede obervar el co´digo implementado en SIMULINK, en el
disen˜o del controlador para una sen˜al en concreto por lo que la constante al final del
co´digo representa el valor que l´ımita la sen˜al, adema´s el controlador es de primer orden.
function u2 = fcn(error,ref,theta)
%codegen
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